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OPPGAVE 1

\ ,,/

a) | elektrogtatisk likevekt mavi ha E = 0innei kula. Hvisikke ville det virke krefter F=q E
pa mobile ladninger, og vi ville fa en elektrisk stram. Vi legger sa en lukket Gaussflate i sin
helhet innenfor kulas overflate. Med E = 0 overalt pa denne flaten gir Gauss lov

q:eog?EXdA:O,

dvs nettoladningen g = 0 innenfor Gaussflaten. Vi kan legge Gaussflaten var sa naa inntil
kulas overflate som vi vil, sa konklugonen ma bli at hele nettoladningen Q er plassert pa
kulas overflate. Av symmetrigrunner ma dessuten ladningen vagre jevnt fordelt pa overflaten.
For & bestemme E utenfor metallkula tar vi en sfagisk Gaussflate, konsentrisk med
metallkula, og med radius r. Gauss lov gir da:

\ Q Q
xdA=Exdpr’ ==2p E(r)=—"- (3 Ro
(o3 *ap . (r) Zper? ( )
der E av symmetrigrunner ma vaae radielt rettet, og utover dersom Qg > 0.

b) Vi har ssmmenhengen E =- NV mellom elektrostatisk felt og elektrisk potensial. Her har
vi sfagisk symmetri, dvsingen vinkelavhengighet i E eller V, dvs E = -(dV/dr)e;. Dermed:

Q Qo - KiQo

V(r):-(‘)Ede:-?E( r)dr _04P7 4pe0r o (PR
dVSK1: ]./!49&)[
Innei kula

E=0 b dV/dr=0 b V =konstant
KontinuerligV P V(r < Ry) = K1Qu/Ro. ( = Qo/(4peoRy).

Potensiell energi Uy = totat arbeid for & gke kulas ladning fra 0 til Qo

Qo Qo 2 2 2
b U = S o ¢ _ Q' _KQ
- y@)da °4peoRo %= lspeoRo ®eR, R

dvsK> = 1/(8pey).
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(Alternativ Igsningsmetode: Energi pr volumenhet i det elektrostatiske feltet er u = ¥ eoE?.
Ved dintegrere u over hele volumet oppnas samme potensielle energi UWp.)

c) Fra punkt b har vi at potensialet pa de to kulene er hhv V; = KiQi/Rg 0og Vo = K1Q2/R.
Med spenningsfall Rl over motstanden og Ldl/dt over spolen, samt potensiaforskjell DV = V»
—V; mellom kulene, har vi:

DV:VZ-VlzKl%-K %:§(2Q0 q-Qo-q)=%(Qo-ZQ)
b R +LI = :%(Qo-Zq)
= Lq+Rq+ Ro = lfo
P A+ Lar =
b

g:ﬁ w, = 2K = 1 hO:KlQO: Qo
2L ILR,  \2pe,LR, LRy 4p&lR,

For & bestemme z og 2 er det enkleste & prove med exp(zt) som Igsning av den homogene
ligningen:

b (zZ+Zgz+w2)eZ‘:o
P z=-9gz g W

Zl___ o _ 1
4L2 2L |42 LR,

Alternativt kunne vi rett og dett ha satt inn den oppgitte Iasningen i den oppgitte ligningen for
(o}
q =bze” +cze*

.. 2 2
G =bz,"e* +cz,’e*

b

(27 + 2, 4wy et + (2, + 2, 4w, et +wiia=h,
b

A== 2= g ot

Pa denne méten far vi ogsa fastlagt a direkte. En kan dternativt innse direkte hva a ma bli pa
falgende mate:
t® ¥ :q® Qo/2 (likeladninger pakule 1 og 2 i likevekt)

b Qu/2=a+0+0

P a= QO/Z
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Til dutt bruker vi grensebetingelser for q og | = dg/dt for & fastlegge b og c:
Vedt=0:q=00g1=0
P atb+c=0 og bz +cz,=0

P c=-Db- a:-€%+&9

e 2g
b bz,- B+2%, =0
e 2
pb: QOZZ

2(21 N Zz)

- Q% ZER ,R_Z_ 2, 9
4R_2_&82L 41° LRy &
42 LR,

C:_b_&:_ Q2 _Qo(zl'zz) Qz

2 2(21 B 22) 2(21 B Zz) 2(21 N Zz)

9  ZFR /R_Z_ 2K, 9
. R® 2K, &2L 47 LR, 5
47 LR,

d) Denne oppgaven kan lases pa to méter, en enkel og en litt mer omsterdelig.

Den enkle farst:

Vi har alerede it fast at i likevekt er Q; = Q = 3Q0/2.

Potensiell energi for t £ 0: Ui = Uy + Us = KoQo/Ro + Ko(2Q0)/Ro = 5 K2Qd?/Ro = 5Ug
Potensiell energi for t ® ¥: Us = 2 K»(3Qu/2)%/Ry = 9Uo/2

Reduksionen i potensiell energi méa ha blitt tapt som varme i motstanden, altsa:
DUvarme = Ui — Us = %2 Ug = % K»Qo?/Ro = Qu®/(16p€3R0)

Den omstendelige metoden gar ut pa a beregne varmetapet direkte, dvs a regne ut
¥

DU e = ORI (t)7clt
0

ettersom instantan effekt i motstanden er P(t) = RI(t)%.



| = bzlezlt + szezzt
b |2 — (b21)2 2zt (CZZ)Z 27,t + %CZ 22 (Zi+zz)

varme Rdjt[(bzl)z 27t ( )2 2zt +2bC212 eZ“ZZ)

-R & b’z _cz2 _2bczizz%
é 2z, 222 21+225

8
- R b221 += C 22 2bC2122 4z, 2

g 2,+2, 5
—_ RQO alz2 + 21222 4212 222 9

e S Ga) Gezaals
_ R 27 a{zz+zl)(zl+zz)_ 422, ©
8 (z-3z) z, +2, 2+2, 5
RQ02 2122 (21 - 22)2
8 (z-2) z+z

RQO2 47,
8 z+z

der vi har brukt at

el 2o R o Qan

O N Aa- 2.)
Endelig har vi:
zZ, = __+\/_ - —- .\/_9: R2 - @Rz 2K O 2K 4K2
8 e 2L g AL° §4L2 LR, LR, LR,
21+22:'_
dik at

4K,

U =P LR _KQS 1,

varme 8 ® RO 2R0 2 0

¢ Lg
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OPPGAVE 2
a)
IIZ-’.
II* o _.‘-H"‘\. 41'
.. . . \\"\ .-"f _d--:-__QL/
Feltlinjer for det elektriske feltet i xz- L q .
planet: /"'ﬁk-x — /T\\ X
£ O 4 )
III Il
Pax-aksen
= -q Xx+a . q X-a .
E(x) = X+ X
4pey(x+a)*[x+a| 4pe,(x- a)* |x- g
_-gxE 1 1 0

(5> a: 1 ] 1 _(x-a)’- (x+a) _ Aax _4a

(x+a)x+d (x-a)x-d (x+a)’(x- a)’ (x+a)(x- a)* x°
X<<-a: L - L =- 1 + 1 = dax »@

‘(x+a)x+d (x-a)x-d (x+a)’ (x-a) (x+a)(x-a)’ X’
b |)<i >>a: 1 - L »ﬂ

b abod A d i
P E(X)» 4qa§(3 -_P S da p=qxax
pelq el

b)

N
\_ S

Ak

-~

!
\

Feltlinjer for magnetfeltet i xz-planet: g——

AN T

L

\\il;_ ) >

N
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(1wt av planet) .

. B,

St -'-xll,- 5
E S
& \u{{i 5 Magnetfelt fra en sidekant:
> B = myl 1 my! 1

X B, , = =
2pd d2  2p4/x2+ L2 x2
1+ L2 2+ L2

(i planet)

De 4 sidekantene bidrar med samme B; pax-aksen, og parvis med retning slik at

B=4B,_X
med
L L
le_Blan_BlH_Blﬁ
Dermed:
< 4my| . 2mIL .
B:ZOJ:}+L2 1x2 «/x2L+L2X: . N
T ol
2
X>>L:x*+L%»x* 2+X_2»H
/RAERG
2 .
b B» Z”F;'F % = ”T;F da m=IA=4IL%%
p 2p
c)
Forst E-feltet:
: 1 1 1 xo® 1 X _x* 0
|X|<<a'(x+a|x+a|_(x+a)2 _?§[+Eb =2 25+3? ;
1 1 lge x5 1 X X 0
=- =- —¢l- = =- —¢l+2—+3—-- %
Fed e W wE e
2 2
b E=- qng-2§+3— v1+2%43X 2,58 9 ], 3,00
4dpe,a a a a a g ea g a g
b EO:'zpsoaz a=> | n=2

Deretter B-feltet:
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+X2— ‘1%1+ o1 © .9
e i S it APTIa
- 2mlL 2 4 2 0. .a&/2m.l ..

p =MLy X & < %, B/am)! &g 5 20
pL*v2g L g L g pL # 4° g
2m|

b BOZJ—% , b =- 52 , m:Z
_bL 4L

OPPGAVE 3

a)

B, u Id " ¥ b sirkulage fdtlinjer, AN ffl
f n, 1
konsentriske med kabelen: | s o ]
I'u

0 e

Her kan B(h) utledes fra Amperes lov, QTB xdS=myl P Bx2ph =myl . Alternativt kan en
bruke det oppgitte uttrykket for B i oppgave 2, med L ® ¥ . Et tredje alternativ er adaopp i

: : I . .
@grimog Lian: H = ﬁ ,B=mH = % . Endelig kan B(h) beregnes direkte fra uttrykket
for magnetfelt fra stramferende leder, gitt i formelvediegget.

Ved bakken:
-7
B, =—4p A0 x400T=1.6><10'5T
20:5

Retning pd B, (se figuren over): mot vest.
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1m over bakken:

N
-7 ~
o B = 4p R0 ><400T:2X10_5T( )

: 20 :4
= B, =540°T(N)
r ; Avwvik i forhold til nord: tame=2/5 b
L i, e a=21.8° » 22°

b)
E(t) = 'df B/dt y f B — N cél di (kan se d; '""'"E,L-'__-.L—|.dK
bort fra B, da B, =0)
lm
5
P f, - Nmyl X sox _ Nml n> = N, In> coswt

2 Ox " "4 2p 4

-7
_ 500 *2p >602><::I)p X10 >800In7519'nwt

Nwm| :
P E(t)= 2:}’ °In%snwt

=8 In%s’nvvt =(5.6V)snwt

(Magnetfeltet endrer seg bare langsomt i vertikalretningen gjennom spolen. Vi gjer derfor
bare en ubetydelig feil ved a sette

m| -

B, » —— med (x) =4.5m, og deretter

-7

fg» NM o op = 500°dp MO 2800 ) 12 st
2p (x) 2p X4.5

c)

R =|_ _ 4m:500 —10W
SS

5.8:10"Wtm':345:10 °m?
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Kretsen blir altsd en vekselspenningskilde med indre motstand Rs, koblet til en motstand R,:

Indusert stram i kretsen:

inil v
> | () =—EO_ 26505
R+R, €20 g
D Rg R
i P P) =V, ()1,,4) = Rplind(t)2 = E (t)?
S l Ry P (Rs + Rp)
-E '-_\:j} ) . W R )( )2 2p/w 1( )
b P=— P 5.6V) x A =(1- cos2wt )dt
2 (R +RJ 02
= 1 ><i %5.6°V? = 0.39W
2 40W

(der det er brukt at sin wt = %2 (1 — cos 2wt), dlik at integralet blir p/w)

(Kommentar: En slik spole vil ha en ikke ubetydelig selvinduktans L, slik at det induktive
bidraget til impedansen, wL, egentlig ikke kan negligeres ved den aktuelle frekvensen. Det
betyr at oppnaelig effekt i lyspaga blir enda mindre enn det som er beregnet ovenfor.
Ettersom L er proporsona med kvadratet av antall viklinger, ville det ha vaat lurere & bruke
starre areadl og faare viklinger pd spolen. Alternativt kunne det induktive bidraget til
impedansen blitt eliminert fullstendig ved i tillegg & seriekoble en kapasitans, dik at wL —
wC=0.)



